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死者 1492人，約 6000棟の家屋が流出・全壊・半壊の被害を受けた（井上ら 1)，田畑ら 2)，菊











図－1.1 近年の時間雨量 50mm以上の降雨の発生回数（気象庁アメダスのデータより） 
 
天然ダムの決壊による被害を軽減するため，これまでに様々な研究が行われてきた． 













図－1.2 天然ダム決壊の 3パターン（高橋ら 5)） 
 



























































4                                                                     第１章 序論 
 
 本論文の各章は以下のように構成されている． 
 第 1章は序論であり，本論文の目的，各章の構成について概要を述べる． 
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第 2章 天然ダム越流決壊プロセスに関する二次元シミュレーション 
































































































































（芦田・道上 13)の式） 側岸侵食 土砂崩落 
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dp≦0.1cmのとき， ( ) 0.1270.072.13 1211 ++−−= BCBF tr  
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床に働く掃流力の関数であると考え，側岸に作用するせん断力は平均的には河床に作用する
せん断力 τの 1/2として，側岸の後退速度 isを式（2.15）により計算する．そして，x，y方向




































































321 xaxaxaaCtr +++=  (2.18) 





































































































で表わされる．式(2.20)より計算される輸送濃度 Ctrを平衡土砂濃度 C∞として用いている． 
 















1) 着目する計算点と隣接する 4 点の河床高の差を調べることにより，隣接する計算点間の
傾斜角が側岸の崩落角φcを超えているかどうか調べる． 






1,, cjiji yzz φε ∆+−= +  (2.21) 
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流れの質量保存則の式は以下のように差分化される． 
 ( ) ( ) tiitflowyflowyflowxflowxhh sjijijijit jit ji ∆++∆−+−+= +−+−+ 21,21,,21,21,1,  (2.22) 
0,21 ≧
t
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21,  (2.39) 
 
河床の質量保存則の式は以下のように差分される． 
 ( ) tiizz st jit ji ∆++=+ ,1,  (2.40) 
 
x方向の流れの運動方程式は以下のように差分される． 
 ( ) tfrictionxpressurexconvectyconvectxuu t jit ji ∆−−−−+= +++ ,211 ,21  (2.41) 
移流項は風上差分で以下のように差分される． 
 























































































~  (2.46) 
圧力項は中央差分で以下のように差分される． 
 

























































































































































































i+－ 3 2 
j 
j－－ 1 2 























21,  (2.55) 
圧力項は中央差分で以下のように差分される． 
 












































































































































x方向の計算点間隔 dx 0.04m 
y方向の計算点間隔 dy 0.01m 
計算の時間刻み dt 0.001s 
水の密度 ρ 1.0g/cm3 
砂礫の密度 σ 2.65g/cm3 
平均粒径 dm 2.15mm 
河床の容積濃度 C* 0.65 
内部摩擦角 tanφ 0.75 
侵食速度係数 KT 0.06 
側岸侵食速度係数 KS 1.0 
堆積速度係数δd 0.6 
流入流量 qin 100cm3/s 




















































































































































4) 小田 晃・水山高久・長谷川祐治・森 俊男・川田孝信:天然ダムの決壊過程と決壊時の
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響に関する研究，砂防学会誌，Vol.52，No.5，pp.4–15，2000． 
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橋ら 1)，水山ら 2)の天然ダム越流決壊に関する実験は，全幅による越流侵食を対象としている． 
天然ダム天端から部分的に越流し，流路が横断的に徐々に拡幅していく実験として，高橋ら 3)， 











































































実験ケース ダム高さHd(cm) ダムの形状 流入流量(cm3/s) 
珪砂の 
平均粒径(mm) 
Case1 6.5cm 三角 17 0.25 
Case2 9.0cm 三角 17 0.25 
Case3 4.0cm 三角 17 0.25 
Case4 6.5cm 台形 17 0.25 
Case5 6.5cm 三角 34 0.25 
Case6 6.5cm 三角 17 0.15 
Case7 9.0cm 三角 17 0.15 
Case8 4.0cm 三角 17 0.15 































































写真－3.1 Case1の越流決壊時の様子（上：越流開始後 20sec,中：45sec,下：60sec) 
 
 






（上：越流開始 100秒前,中：越流開始 50秒前,下：越流開始時) 
 
 
























 第 2 章で示した天然ダムの越流決壊に関する二次元計算モデルを用いて，前節の水路実験






































ρσθ  (3.1) 














x方向の計算点間隔 dx 0.01m 
y方向の計算点間隔 dy 0.002m 
計算の時間刻み dt 0.002s 
水の密度 ρ 1.0g/cm3 
砂礫の密度 σ 2.65g/cm3 
平均粒径 dm 0.25mm 
河床の容積濃度 C* 0.65 
内部摩擦角 tanφ 0.781 
侵食速度係数 KT 0.002 
側岸侵食速度係数 KS 0.021 
流入流量 qin 17cm3/s 
 
3.3.2 計算結果と実験結果との比較に基づく考察 































x方向の計算点間隔 dx 0.01m 0.005m 
y方向の計算点間隔 dy 0.002m 0.001m 
















ムの形状については縦断形状として三角形と台形の 2 通り，ダム高さを 3 通り，流入流量を
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Video camera Inflow: qin 
Hd 
θ ≒ 6° 
Valves 
Outflow: qout 
Temporary pipe inserted 
 to recreate a landslide  
dam under dry conditions 
Gradient of downstream slope: β 
Leveling rod 
Gradient of upstream  
slope: α 





5m riverbed width 
0.4 m notch 
(overflow channel) 
Exposed rock 
Pipes are 115 
mm 
   
 





Height of dam: 
Hd(m) 







slope: β (m) 
Case1 1.2 0 30° 25° 
Case2 1.2 1.0 30° 35° 
























2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
leveling rod 
 















































































x方向の計算点間隔 dx 0.1m 
y方向の計算点間隔 dy 0.1m 
計算の時間刻み dt 0.001sec 
水の密度 ρ 1.0g/cm3 
砂礫の密度 σ 2.65g/cm3 
平均粒径 dm 1.13mm 
河床の容積濃度 C* 0.65 
内部摩擦角 tanφ 0.75 
侵食速度係数 KT 0.0019 
側岸侵食速度係数 KS 0.06 
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第 5章 天然ダムの越流決壊により発生する洪水の流出ピーク流量 





























 第 3 章の水路実験により，越流決壊におけるピーク流量はダムの高さと流入流量に影響を
うけることが分かったため，それらの量を無次元化して整理した．その結果を図－5.1，図－




































 図－5.1は hcqinとして前者を用いて整理したものを，図－5.2は hqinとして後者を用いて整
理したものを示している．また，図－5.1，図－5.2 は里深ら 7)による実際の天然ダムのデー
タ，原田ら 8)と第 4章の現地実験データ，高橋ら 9)，小田ら 10)，Awal11)の既存の水路実験のデ
ータ，前章に示した計算モデルによる条件を変えて行った計算結果も上記の無次元量により
整理しプロットしている．Awal11)のデータは部分越流の実験のみプロットした．図－5.1，図
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図－5.1 Qp/Qinと Hd/hcqin（式（5.1）,（5.2）による）の比較 
 
 
図－5.2 Qp/Qinと Hd/hqin（式（5.3）による）の比較 
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表－5.1 図－5.1,5.2にプロットしたデータ 

















































































65cm 5.3l/s 55.99 l/s 2.5mm 0.1 計算値 1 
















3) 高橋 保・匡 尚富：天然ダムの決壊による土石流の規模に関する研究，京都大学防災
研究所年報，第 31号，B-2，pp.601–615，1988． 
4) Walder, J. S., and O'Conner, J. E.：Methods for predicting peak discharge of floods caused by 









究，土木学会論文集 B1(水工学),  Vol.69, No.4, I_1213-I_1218，2013． 
9) 高橋 保・中川 一：天然ダムの越流決壊によって形成される洪水・土石流のハイドロ
グラフ，水工学論文集，第 37巻，pp.699–704，1993． 
10) 小田 晃・水山高久・長谷川祐治・森 俊男・川田孝信:天然ダムの決壊過程と決壊時の
流出量に関する実験的研究, 砂防学会誌，Vol.59，No.1，pp.29–34，2006． 




                                                                                61 
 






















 第 3 章では，室内実験水路における天然ダムの越流決壊に関する実験について述べた．実
験ではダムの形状については縦断形状として三角形と台形の 2 通り，ダム高さを 3 通り，流
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